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Abstract
C’est un phe´nome`ne connu de la vie quotidienne : si l’on augmente
la tempe´rature, la glace fond. Ceci est le paradigme d’une transition de
phase solide-liquide, qu’on observe e´galement dans d’autres mate´riaux :
tout cristal fond a` tempe´rature suffisamment e´leve´e. Or de telles tran-
sitions de phase existent aussi dans des structures moins bien connues a`
tempe´rature ze´ro, ou` l’on fait varier un parame`tre physique diffe´rent de la
tempe´rature. C’est le cas par exemple dans un syste`me d’e´lectrons dont
le mouvement est contraint dans un plan sous champ magne´tique perpen-
diculaire. Nous avons montre´ [1] qu’une partie de ces e´lectrons peut faire
une telle transition de phase solide-liquide. Le parame`tre que l’on varie
est le champ magne´tique meˆme, et l’on observe un phe´nome`ne e´trange :
quand on augmente le champ magne´tique, un cristal d’e´lectrons fond pour
former un liquide e´lectronique. Contrairement a` notre intuition acquise
par la fusion de la glace en la chauffant, les e´lectrons liquides forment
a` nouveau un cristal si l’on augmente davantage le champ magne´tique.
Une telle alternance de phases en fonction du champ a e´te´ re´cemment ob-
serve´e dans des expe´riences par Eisenstein et al. [2] au California Institute
of Technology.
Syste`me d’e´lectrons sans champ magne´tique
Avant de de´crire le comportement des e´lectrons dans un plan - on parle d’un
syste`me d’e´lectrons bidimensionnel (2D) - sous champ magne´tique, nous dis-
cutons le cas sans champ, qui est plus simple et aussi plus intuitif. Un tel
syste`me se trouve par exemple dans les me´taux, comme le fer et le cuivre, ou` les
e´lectrons peuvent bouger presque librement, et c’est pour cette raison que les
me´taux sont de bons conducteurs. Or les objet me´talliques sont normalement
des objets de notre monde, qui est tridimensionnel (3D). Ou` trouve-t-on donc
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des me´taux 2D mis a` part dans l’imagination de quelques physiciens the´oriciens
? L’interface entre deux cristaux (semi-conducteurs) de composition diffe´rente
en est un exemple. Contrairement a` la partie volumique, les e´lectrons sont li-
bres a` l’interface mais ne peuvent pas en sortir dans la direction perpendiculaire.
Ceci constitue pre´cise´ment un syste`me d’e´lectrons 2D.
Or quand on dit que ces e´lectrons bougent librement dans le plan, ce n’est
qu’a` moitie´ vrai : a` cause de leur charge e´lectrique ils interagissent (a) entre eux
et (b) avec les impurete´s charge´es du cristal sous-jacent, qui sont ine´vitablement
pre´sentes dans un e´chantillon re´el. Si la densite´ d’e´lectrons dans le plan est
suffisamment basse, les e´lectrons, charge´s ne´gativement, se trouvent plutoˆt a`
la position des impurete´s de charge positive, puisque des particules de charge
oppose´e s’attirent. Les e´lectrons sont donc pie´ge´s par les impurete´s. Comme
la distance moyenne entre e´lectrons est grande - ce qui signifie pre´cisement une
basse densite´ -, les e´lectrons n’interagissent que peu entre eux. A cause du
pie´geage des e´lectrons, aucun courant ne peut eˆtre transporte´, meˆme si l’on
applique une tension entre deux bords du plan. On a donc un isolant; une telle
situation est esquisse´e dans la Fig. 1.
Si l’on augmente la densite´ e´lectronique, on re´duit la distance moyenne entre
e´lectrons. Il est donc impossible de ne´gliger leur re´pulsion mutuelle, qui devient
aussi importante, voire plus importante, que leur attraction par les impurete´s.
Nous ne´gligeons pour le moment l’attraction par ces impurete´s. Pour re´duire au
maximum leur re´pulsion coulombienne, c’est-a`-dire pour s’e´viter au maximum,
les e´lectrons forment une structure cristalline. La formation d’un tel cristal
e´lectronique fut propose´e par E. P. Wigner en 1934 [3], et l’on parle de´sormais
d’un cristal de Wigner quand on se re´fe`re a` un cristal d’e´lectrons. Quel est main-
tenant l’effet des impurete´s, qui attirent pourtant les e´lectrons d’un tel cristal
de Wigner ? Elles de´forment localement le cristal sans trop affecter la structure
globale si leur attraction est faible devant la re´pulsion entre e´lectrons (Fig. 2).
De plus, elles accrochent le cristal et empeˆchent qu’il ne glisse librement. On
peut se repre´senter cette situation par une grille qu’on laisse glisser sur le sol.
Si sa surface est bien lisse (e.g. un parquet), la grille glisse sans proble`me, mais
son glissement est supprime´ si le sol est rugueux comme c’est le cas pour un
tapis. A cause de cette suppression du glissement d’un cristal e´lectronique par
les impurete´s, aucun transport e´lectronique n’est possible, et le syste`me est a`
nouveau isolant.
Comment est-il donc possible de trouver des conducteurs dans la nature si
les e´lectrons ne peuvent pas bouger librement dans les mate´riaux ? Il faudrait
un liquide d’e´lectrons (Fig. 3), et non pas une phase cristalline ou une phase
dans laquelle les e´lectrons soient pie´ge´s individuellement par les impurete´s pour
re´aliser un conducteur. C’est pre´cisement le cas dans les me´taux. Un tel liquide
d’e´lectrons se forme si l’on fait fondre la structure cristalline. Le me´canisme
de fusion le plus intuitif est la fusion thermique comme la fusion de la glace :
en augmentant la tempe´rature, les e´lectrons sont soumis a` des chocs venant de
l’exte´rieur. Ils sont donc de´place´s de leur position initiale, et si l’on augmente
la force des chocs (en augmentant d’avantage la tempe´rature), ils ne reviennent
plus a` ces positions. C’est le moment ou` le cristal fond.
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Mais les fluctuations thermiques ne sont pas les seules capables de faire fon-
dre un cristal. Un autre mecanisme - moins connu - peut engendrer une telle
fusion, meˆme a` tempe´rature ze´ro, ou` l’on s’attendrait a` trouver des structures
cristallines a` cause de l’absence de chocs thermiques. Or la me´canique quan-
tique, qui a bouleverse´ notre compre´hension de la nature au de´but du XXe sie`cle,
nous a appris qu’on ne peut pas mesurer a` la fois la position d’une particule et
sa vitesse avec exactitude. Si ∆x est la barre d’erreur que l’on fait en mesurant
sa position, on ne peut mesurer la vitesse d’une particule avec une pre´cision
plus grande que ∆v. Les deux barres d’erreurs sont relie´es par ce qu’on appelle
la relation d’incertitude de Heisenberg
m∆x∆v > h,
ou` m est la masse de la particule et h une des constantes fondamentales de la
nature (constante de Planck). Il est clair que le concept du cristal est mis en
cause par cette incertitude : nous avons dit que dans un cristal, les particules
(ici, les e´lectrons) ont une position bien de´termine´e a` laquelle elles restent fixe´es.
On devrait donc connaˆitre a` la fois leurs positions et leurs vitesses, ce qui serait
en contradiction avec la relation d’incertitude. Est-il donc possible de trouver
un cristal dans ces conditions ? Il existe pourtant des cristaux dans la nature,
malgre´ la me´canique quantique. Pour sortir de ce dilemme, il suffit de permettre
aux particules de bouger un peu autour de leurs positions dans le cristal sans
trop s’en e´loigner. Il y a ainsi une certaine probabilite´ de trouver la particule
a` un endroit dans le voisinage de sa position initiale, qui joue maintenant le
roˆle d’une position moyenne (Fig 4). La particule n’est donc plus repre´sente´e
par un simple point mais par une distribution de probabilite´, centre´e autour de
la position moyenne avec une certaine largeur ∆x, qui est exactement la barre
d’erreur de la relation de Heisenberg. Ce mouvement quantique, qui est pre´sent
e´galement a` tempe´rature ze´ro - c’est pour cette raison qu’on parle aussi de
fluctuations quantiques - peut causer la formation d’un liquide e´lectronique si la
particule atteint avec une certaine probabilite´ un site voisin dans le cristal. Dans
ce cas, l’extension spatiale de la fonction d’onde ∆x est de l’ordre de la distance
moyenne entre e´lectrons d, qui est de´termine´e par la densite´ e´lectronique. On
peut donc faire fondre un cristal d’e´lectrons non seulement en augmentant la
tempe´rature (fusion thermique) mais aussi a` tempe´rature ze´ro si l’on augmente
la densite´ e´lectronique (fusion quantique). C’est pre´cisement le cas des me´taux
dans lesquels la densite´ e´lectronique est tellement e´leve´e qu’on ne trouve pas de
phases cristallines, et c’est pour cette raison qu’ils sont de bons conducteurs.
Syste`me d’e´lectrons en pre´sence d’un champ magne´tique
La situation change quand on expose le syste`me d’e´lectrons 2D a` un champ
magne´tique perpendiculaire. Avant de discuter le comportement d’un ensemble
d’e´lectrons avec les interactions de´crites dans la partie pre´ce´dente, regardons
le cas d’un seul e´lectron, qui entre avec une certaine vitesse dans le champ
magne´tique. Son mouvement, qui e´tait line´aire en absence du champ, est main-
tenant soumis a` la force de Lorentz : l’e´lectron suit une trajectoire circulaire
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dans un plan perpendiculaire au champ magne´tique (Fig. 5). Le rayon, dit
cyclotron, de cette trajectoire circulaire de´pend line´airement de la vitesse de
l’e´lectron, mais il est inversement proportionnel au champ magne´tique. Cela
signifie qu’on peut diminuer ce rayon en augmentant le champ. Dans le cas
du syste`me 2D dans lequel on injecte des e´lectrons par le contact a` gauche
(courant I dans la figure inse´re´e dans la Fig. 6), cette de´viation de l’e´lectron
a pour effet une augmentation de la densite´ e´lectronique au bord infe´rieur et
une re´duction au bord supe´rieur. Ceci cause une tension mesurable entre ces
bord et par conse´quent une re´sistance RH , dite de Hall. Cette re´sistance de
Hall varie line´airement avec le champ magne´tique (Fig. 6) et est inversement
proportionnelle a` la densite´ e´lectronique. Cet effet, qui fut de´couvert par E.
Hall en 1879, est encore utilise´ aujourd’hui pour mesurer la densite´ de porteurs
libres dans des me´taux.
En 1980, un sie`cle apre`s la de´couverte de Hall, une expe´rience de K. v.
Klitzing, G. Dorda et M. Pepper a montre´ que la re´sistance de Hall a` tre`s
basse tempe´rature ne varie pas line´airement avec le champ magne´tique mais
que quelques valeurs de la re´sistance sont spe´ciales [4] : a` certains champs,
la re´sistance reste constante quand on varie le´ge`rement le champ autour de
cette valeur, ce qui donne lieu a` des paliers dans la re´sistance de Hall autour
de la courbe classique (courbe rouge dans la Fig. 6). La re´sistance est donc
quantifie´e, et c’est effectivement une conse´quence de cette e´trange me´canique
quantique dont nous avons parle´ dans la section pre´ce´dente. La de´couverte de
cet effet Hall quantique fut recompense´e par le Prix Nobel, attribue´ a` K. v.
Klitzing en 1985.
Comment peut-on comprendre cet e´trange comportement d’e´lectrons dans le
monde quantique - sans trop entrer dans la the´orie complique´e de la me´canique
quantique ? Nous avons de´ja` mentionne´ que l’e´lectron est de´crit par une fonction
d’onde, qui donne la probabilite´ de le trouver a` une certaine position. En
pre´sence d’un champ magne´tique, cette fonction d’onde a la forme d’un anneau
(Fig. 7) de rayon Rc. C’est une particularite´ de la me´canique quantique que ce
rayon ne peut plus prendre n’importe quelle valeur mais seulement des valeurs
Rc = lB
√
2n+ 1, ou` n est un entier. La longueur minimale lB joue le roˆle de
la constante fondamentale h dans la relation d’incertitude, introduite en haut.
Cela ressemble au cas d’un e´lectron qui tourne dans un atome autour du noyau
sur des orbites dont le rayon ne peut prendre que des valeurs pre´cises. Ce
cas - le mode`le de Bohr - est peut-eˆtre plus familier pour le lecteur. Cette
quantification du rayon d’orbite de l’e´lectron a aussi pour conse´quence que son
e´nergie peut prendre uniquement certaines valeurs pre´cises. Ceci est repre´sente´
par des niveaux d’e´nergie (Fig. 7, droite); toute valeur entre ces e´nergies est
interdite aux e´lectrons. Or chaque niveau contient un certain nombre (NB) de
places, qu’on appelle les e´tats, dont chacune peut eˆtre occupe´e par un e´lectron.
Il est e´vident que le remplissage de ces niveaux est de´termine´ par le rapport
Nel/NB ou` Nel est le nombre d’e´lectrons dans le syste`me.
Regardons d’abord le cas ou` n niveaux sont comple`tement remplis, et les
niveaux supe´rieurs restent vides. Cela ressemble a` une situation chimique :
dans les gaz nobles, comme l’he´lium (He), le ne´on (Ne) ou l’argone (Ar), les
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plus basses couches - elles ne sont pas autre chose que nos niveaux d’e´nergie -
sont comple`tement remplies. Dans cette situation, les e´lectrons peuvent eˆtre
traite´s comme inertes, i.e. meˆme s’ils sont pre´sents, ils ne re´pondent pas
au monde exte´rieur. C’est pour cette raison que les gaz nobles re´agissent
si peu avec d’autres e´le´ments. La situation est exactement la meˆme dans
notre cas d’e´lectrons soumis a` un champ magne´tique : les e´lectrons dans un
niveau comple`tement rempli n’influencent pas le comportement des e´lectrons
dans un autre niveau. Commenc¸ons maintenant a` remplir partiellement un
niveau supe´rieur (ce qui peut eˆtre effectue´ en abaissant le champ magne´tique
car celui-ci de´finit le nombre de places par niveau). Meˆme si ces e´lectrons
n’interagissent pas avec les e´lectrons dans les niveaux infe´rieurs, ils interagissent
a` nouveau entre eux avec les impurete´s de l’e´chantillon. Le cas d’un syste`me
d’e´lectrons sans champ se reproduit seulement pour les e´lectrons du dernier
niveau : a` basse densite´ ces e´lectrons sont pie´ge´s par les impurete´s, et si l’on
augmente leur nombre, ils forment un cristal a` cause de leur re´pulsion (Figs. 1
et 2). Dans les deux cas, nous retrouvons un comportement isolant des e´lectrons
dans le niveau partiellement rempli, comme nous l’avons discute´ dans la section
pre´ce´dente. Quand on varie le champ magne´tique autour d’une valeur qui cor-
respond a` un nombre entier de niveaux comple`tement remplis, les proprie´te´s de
transport ne changent donc pas parce que les e´lectrons qui peuplent un niveau
supe´rieur sont isolants et ne contribuent pas au transport. Or les proprie´tes de
transport sont pre´cise´ment mesure´es par la re´sistance, et c’est pour cette raison
que la re´sistance de Hall ne change pas si l’on varie le champ magne´tique autour
de cette valeur. Ceci donne lieu a` la formation d’un palier dans la re´sistance
de Hall, qui est donc lie´e au comportement isolant d’e´lectrons dans un niveau
partiellement rempli - l’effet Hall quantique (Fig. 6).
Or nous avons vu qu’il y a aussi des phases liquides d’e´lectrons, et l’on peut
s’attendre e´galement a` les trouver dans un niveau partiellement rempli. On
trouve effectivement de telles phases liquides dans le premier niveau excite´, i.e.
quand le plus bas niveau d’e´nergie est comple`tement rempli. Pour de´terminer
the´oriquement quelle phase est re´alise´e a` quel remplissage, nous avons compare´
l’e´nergie des phases cristallines a` celle des liquides; c’est la phase avec la plus
basse e´nergie qui gagne [1]. Nos re´sultats sont sche´matiquement montre´s dans la
figure 8 : on trouve des phases liquides dans le voisinage d’un remplissage 1/5 et
1/3 du dernier niveau (partie rouge). Ces phases sont entoure´es par des phases
cristallines (partie bleue) dont celle autour d’un remplissage ∼ 0.42 est partic-
ulie`re : il s’agit d’un cristal avec deux e´lectrons par site. Nous soulignons un
effet inattendu : en augmentant le remplissage et donc la densite´ e´lectronique du
dernier niveau, le cristal e´lectronique fond d’abord, mais il est reconstitue´ si l’on
augmente davantage la densite´. Ceci se repe`te une fois. Pour se rendre compte a`
quel point cet effet est e´trange, il faut s’imaginer la glace qui fond a` tempe´rature
T = 00C et qui rege`lerait si l’on augmentait encore la tempe´rature, disons a`
100C ! Or une telle situation arrive dans le cas d’un cristal e´lectronique a` cause
des e´trangete´s de la me´canique quantique. Cette alternance de phases liquides
et cristallines nous permet de comprendre une expe´rience re´cente d’Eisenstein
et al. [2], qui ont mesure´ la re´sistance de Hall dans ce re´gime de remplissage
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(courbe dans la Fig. 8). Ils ont montre´ qu’a` faible remplissage, on trouve le
palier dans cette re´sistance qui indique le comportement isolant des e´lectrons
dans le dernier niveau, comme nous l’avons discute´ plus haut dans cette section.
Autour des remplissages, pour lesquels nos calculs indiquent l’existence d’une
phase liquide, cette re´sistance est abaisse´e : les e´lectrons liquides sont donc
conducteurs, conforme´ment a` nos attentes. Autour de demi-remplissage, les
e´lectrons sont a` nouveau liquides mais l’origine de cette phase n’est pas encore
comple`tement explique´e.
En conclusion, nous avons montre´ qu’il y a une alternance de phases cristallines
et liquides en fonction du remplissage du dernier niveau d’e´nergie si le plus bas
niveau est comple`tement rempli : en augmentant la densite´ d’e´lectrons dans
ce dernier niveau, on trouve d’abord une fusion du cristal e´lectronique. Le liq-
uide est forme´ autour d’un remplissage 1/5 avant qu’on ne retrouve le cristal
a` plus haute densite´. Ce serait aussi e´trange que si l’eau, quand on augmente
la tempe´rature, se mettait a` geler au lieu de bouillir. Ce phe´nome`ne est car-
acte´ristique de la me´canique quantique. Autour d’un remplissage de 1/3, on
retrouve une phase liquide qui se cristallise a` nouveau autour de 0.41, mais ce
cristal contient deux e´lectrons par site. Dans ce sce´nario, nous avons explique´
des expe´riences re´centes.
Nous remercions Mathilde Le´veˆque pour sa contribution a` l’essai de rendre
compre´hensible notre travail pour d’e´ventuels lecteurs qui n’ont pas de formation
scientifique supe´rieure.
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Dictionnaire
Proprie´te´s de conduction :
(a) re´sistance : grandeur physique par laquelle on caracte´rise les proprie´te´s de
conduction e´lectrique des mate´riaux. Elle est le rapport entre la tension U et
le courant I, R = U/I. Pour un conducteur, elle prend une valeur finie, tandis
qu’elle devient infinie pour un isolant.
(b) re´sistance de Hall (ou : transversale) : re´sistance qu’on mesure a` travers la
tension entre deux bords oppose´s d’un e´chantillon rectangulaire quand on laisse
passer un courant par les deux autres bords (figure inse´re´e dans Fig. 6).
(c) effet Hall classique : la re´sistance de Hall varie line´airement avec le champ
magne´tique (ligne verte dans Fig. 6) et elle est inversement proportionnelle a`
la densite´ e´lectronique.
(d) effet Hall quantique : apparition de paliers dans la re´sistance de Hall a` basse
tempe´rature (ligne rouge dans Fig. 6); il est duˆ au comportement isolant des
e´lectrons dans le dernier niveau partiellement rempli.
Phases e´lectroniques et transitions de phase:
Comme pour d’autres particules, on trouve les e´lectrons dans de diffe´rents e´tats
qu’on appelle phases.
(a) phase de´sordonne´e : les e´lectrons se trouvent dans un e´tat ou` il n’y a pas
d’ordre. Si l’on connaˆit la position d’un e´lectron, on ne peut rien dire sur la
position des autres. En pre´sence d’impurete´s de charge positive, qui attirent les
e´lectrons, ils sont pie´ge´s et ne peuvent pas transporter de courant (isolant).
(b) phase cristalline (ou solide) : les e´lectrons forment un cristal a` cause de leur
re´pulsion mutuelle. Si l’on connaˆit la position d’un e´lectron, on peut de´duire
la position des autres dans le cas ide´al. En pre´sence d’impurete´s charge´es, ce
cristal est accroche´ et donc isolant.
(c) phase liquide : les e´lectrons bougent librement sans qu’il y ait un ordre qui
permette de de´duire la position de toutes les particules a` partir de la position
d’une seule. A cause du mouvement libre des e´lectrons, cette phase est un
conducteur.
(d) fusion thermique : transition de phase qui a lieu quand un cristal fond et
forme un liquide quand on augmente la tempe´rature.
(e) fusion quantique : meˆme transition a` tempe´rature ze´ro quand on fait varier
un parame`tre physique diffe´rent de la tempe´rature.
Rayon cyclotron Rc:
Rayon de la trajectoire circulaire d’une particule charge´e dans un champmagne´tique;
il est proportionnel a` la vitesse de la particule et inversement proportionnel au
champ magne´tique. (a) classique : Rc peut prendre n’importe quelle valeur; (b)
quantique : Rc = lB
√
2n+ 1 ne peut prendre que des valeurs avec n entier (en
termes d’une longueur minimale lB =
√
h/2pieB).
Relation d’incertitude de Heisenberg :
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Relation fondamentale de la me´canique quantique qui constate qu’on ne peut
pas mesurer avec exactitude a` la fois la position et la vitesse d’une particule.
(Il y a d’autres grandeurs physiques dont la mesure est contrainte par une telle
relation.)
Niveaux d’e´nergie :
Enme´canique quantique, l’e´nergie d’un syste`me physique (ici : syste`me d’e´lectrons)
ne peut souvent prendre que des valeurs discre`tes (quantification de l’e´nergie).
Ces valeurs de´finissent les niveaux d’e´nergie, qui peuvent contenir plusieurs
places (e´tats). Ces places sont soit vides, soit remplies chacune exactement par
un e´lectron (principe de Pauli). C’est pre´cise´ment le cas des e´lectrons dans un
champ magne´tique B, dont l’e´nergie est quantifie´e en niveaux e´quidistants qui
contiennent chacunNB ∝ B places. Le remplissage de ces niveaux est de´termine´
par le rapport Nel/NB, ou` Nel est le nombre total d’e´lectrons dans le syste`me.
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Figure 1: Basse densite´ e´lectronique : les e´lectrons (cercles bleus) restent
de pre´fe´rence sur les impurete´s de charge positive (croix rouges) a` cause de
l’attraction entre particules de charge oppose´e. Les e´lectrons sont donc pie´ge´s
et ne peuvent pas transporter de courant (isolant).
+
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+
+
+
+
+
+
+
+
Figure 2: Densite´ e´lectronique e´leve´e : les e´lectrons se repoussent entre eux car
ils sont de meˆme charge. Pour s’e´viter au maximum, ils forment une structure
cristalline (cristal de Wigner). La re´pulsion entre e´lectrons est plus importante
que leur attraction par les impurete´s de charge positive. Pourtant les e´lectrons
se trouvent de pre´fe´rence au voisinage des impurete´s, qui de´forment le´ge`rement
le cristal. Tout le cristal est accroche´ aux impurete´s, et l’on trouve a` nouveau
un isolant.
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Figure 3: Liquide d’e´lectrons : les e´lectrons bougent librement dans le plan (leurs
vitesses sont repre´sente´es par des fle`ches bleues). A cause de leur re´pulsion, la
probabilite´ de trouver deux e´lectrons a` la meˆme position est nulle. Pourtant il
n’y a pas d’ordre cristallin : on a un conducteur; c’est le cas des me´taux.
x∆
Figure 4: Cristal en me´canique quantique : les e´lectrons peuvent bouger au-
tour de leur position moyenne qui de´finit le cristal. Leur mouvement est
sche´matiquement esquisse´ par la ligne noire. Ils sont donc repre´sente´s par une
distribution de probabilite´ appele´e fonction d’onde (courbes noires), qui est
centre´e autour de la position moyenne (points bleus) avec une largeur ∆x. En
ce sens, les e´lectrons ne sont plus des points mais des objets e´tale´s sur une petite
surface, dont l’extension dans la direction x est pre´cise´ment caracte´rise´e par ∆x.
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Figure 5: Un e´lectron, qui entre avec une vitesse finie dans un champ
magne´tique, est de´vie´ sur une trajectoire circulaire. Le rayon Rc de cette tra-
jectoire, qui est appele´ rayon cyclotron, est proportionnel a` la vitesse de la
particule. En augmentant le champ magne´tique, on diminue ce rayon.
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Figure 6: Effet Hall : la re´sistance tranversale (de Hall) varie line´airement avec
le champ magne´tique. A cause de la de´viation de l’e´lectron dans un champ
magne´tique, il y a plus d’e´lectrons au bord infe´rieur de l’e´chantillon qu’au bord
supe´rieur, comme esquisse´ dans la figure inse´re´e. Cela donne lieu a` une tension
entre les bords et par conse´quent a` la re´sistance de Hall (bleu). La re´sistance
longitudinale (rouge) est mesure´e sur le meˆme bord. La ligne rouge montre
sche´matiquement le comportement de la re´sistance de Hall a` basse tempe´rature
et a` haut champ magne´tique : au lieu d’une variation line´aire avec le champ,
on observe des paliers dans la courbe. Cette quantification de la re´sistance de
Hall est appele´e effet Hall quantique.
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Figure 7: (a) fonction d’onde d’un e´lectron dans un champ magne´tique. On
trouve l’e´lectron avec la plus grande probabilite´ (bleu clair) dans le voisinage de
sa trajectoire classique (bleu fonce´). Aussi le centre de la trajectoire est-il e´tale´
sur une surface (bleu fonce´). (b) e´nergie des e´lectrons sous champ magne´tique.
On trouve des niveaux d’e´nergie. Les e´nergies entre ces niveaux sont interdites
aux e´lectrons mais chaque niveau contient NB places. Chacune de ces places
- les e´tats - peut eˆtre occupe´e par un e´lectron (cercles bleus) ou rester vide
(cercles blancs). Ici, nous avons montre´ le cas ou` un nombre entier de niveaux
sont comple`tement remplis tandis que les autres sont vides.
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Figure 8: Alternance de phases e´lectroniques cristallines (bleues) et liquides
(rouges). La courbe montre la re´sistance de Hall en fonction du remplissage du
dernier niveau mesure´e par Eisenstein et al. (Ref. [2]). Le palier indique que
les e´lectrons sont isolants. Or ce palier est interrompu la` ou` la re´sistance est
abaisse´e. Ceci correspond a` la formation d’un liquide d’e´lectrons en accord avec
nos re´sultats the´oriques [1]. A un remplissage ∼ 0.42, le cristal e´lectronique
contient deux e´lectrons par site.
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